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^ (57) Abstract: The invention relates to a ceramic mat^al (1) which is suitable for coating a body (9) using a diermal spraying 
O method and which has a thermal longitudinal expansion coefficient that can be adapted to that of a metal. The ceramic material (1) 
Q contains between 10 and 95 wt % MgAl204, between 5 and 90 wt. % MgO, up to 20 wt % AI2O3 and a residue of conventional 



impurities. The material has grains (3) of MgO which are embedded in a MgAlaOA matrix (2). 
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Zur Erkldmng der Zweibuchstaben-Codes, und der artderBn 
Abkurzungen wird avf die Eridanmgen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations*') am Anfangjeder regtdaren Ausgabe 
der per -Gazette verwiesen. 



(57) ZusammeDfassiing: Es wird ein keramischer Weikstoff (1) ang^ben, der zum Beschichten eines Korpers (9) mittels cines 
Veffahrens des tfaemuschen Spritzens geeignet ist, und der einen thermischen Langenausdehnungskoeffizienien aufweist, der an den 
ernes MetaUs anpafibar ist Der keramische Weikstoflf (1) umfaCt 10 bis 95 Gew.-% MgAl204, 5 bis 90 Gew.-% MgO. bis zu 20 
Gew.-% AJ2O3. sowie einen Rest an ublichen Venmreinigungen, und er weisi Komer (3) aus MgO auf. die in eine Matrix (2) aus 
MgAl204 eingebett^ sind. 
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Beschreibung 

Keramischer Werkstoff, Verfahren zu seiner Herstellung, sowie 
Verwendung des keramischen Werkstoffs und Schicht aus dem ke- 
5 ramischen Werkstoff auf einem metallischen oder keramischen 
Korper 

Die Erfindung betrifft einen keramischen Werkstoff ftir die 
Anwendung in verschiedenen Beschichtungstechnologien, wie 

10 beispielsweise den unterschiedlichen Varianten des Thermi- 
schen Spritzens. Weiter bezieht sich die Erfindung auf ein 
Verfahren zur Herstellung eines solchen keramischen Werkstof- 
fes. Ferner betrifft die Erfindung eine Verwendung des kera- 
mischen WerkstoffS/ sowie eine Schicht aus dem keramischen 

15 Werkstoff auf einem metallischen oder keramischen Korper. 

Verschiedene Varianten des Thermischen Spritzens sind Flamm- 
spritzen, Plasmaspritzen, Hochgeschwindigkeitsspritzen, Deto- 
nationsspritzen, sowie Beschichten mittels Laser oder Pulver- 

20 plasmaauf tragsschweifien. Mittels dieser Verfahren werden 

hochbeanspruchte Bauteile beschichtet, die abrasivem oder e- 
rosivem VerschleiB, Korrosion, hohen Temperaturen oder un- 
terschiedlichsten Kombinationen dieser Beanspruchungen ausge- 
setzt sind, Solche Bauteile finden Anwendung beispielsweise 

25 im Fahrzeugbau, im Maschinenbau, in der Energietechnik, in 
chemischen oder petrochemischen Anlagen und vielen anderen 
Wirtschaf tszweigen . 

Bei dem Verfahren des Thermischen Spritzens wird schmelzbares 
30 Material wie'Metall oder Keramik durch Erhitzen erweicht oder 
auf geschmolzen und gegen eine zu beschichtende Oberflache ge- 
schleudert. Die erhitzten Partikel des Materials treffen auf 
die Oberflache, auf der sie abkuhlen und dadurch an ihr haf- 
ten bleiben. Das Erhitzen des zu spritzenden Materials wie 
35 auch das Beschleunigen des erhitzten Materials zur Oberflache 
hin findet gew5hnlich in einer Spritzpistole fUr Thermisches 
Spritzen statt. Das zu erhitzehde Material wird der Spritzpi- 
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Stole in Pulverform zugefuhrt^ Die laittlere KorngroBe eines 
solchen Pulvers liegt gew5hnlicherweise zwischen 2 pm und 150 
pm. 

Das Pulver wird in der Spritzpistole durch einen Gasstrom be- 
schleunigt. Dieses Gas ist in der Kegel eines der Betriebsga- 
se der Spritzpistole, die die Verbrennungs- oder Plasma flamme 
in der Spritzpistole erzeugen. Fur eine Plasmaspritzpistole 
sind solche Betriebsgase gewohnlicherweise Stickstoff oder 
Argon zum einen und Helium zum anderen. Hierbei dient der 
Stickstoff Oder das Argon gleichzeitig als Transportgas fiir 
das Pulver. 

Verschiedene keramische oder hartmetallahnliche Werkstoffe 
finden als Beschichtungspulver fur das Thermische Spritzen 
breite Anwendung in der Technik, Ein keramischer Werkstbff 
wird besonders dann eingesetzt, wenn das zu beschichtende 
Bauteil gegen Korrosion oder thermische Einfliisse geschiitzt 
werden soli. Beispielhaft hierflir ist der Schutz gegen Benet- 
zung von metallischen oder pxidischen Schmelzen. Gerade bei 
solchen Bauteilen tritt das Problem auf, dal5 in der kerami- 
schen Beschichtung bei thermischen Belastungen hohe mechani- 
sche Spannungen entstehen. Sie fuhren leicht zu Rissen in der 
Beschichtung oder zu einem Losen der Beschichtung vom be- 
schichteten Bauteil. Mechanische Spannung tritt dann auf, 
wenn der thermische Ausdehnungskoef f izient des keramischen 
Beschichtungswerkstoffes erheblich vom thermischen Ausdeh- 
nungskoef fizienten des Materials des Bauteils abweicht. Daher 
ist bevorzugt ein Werkstoff fur das Thermische Spritzen zu 
wahlen, der einen ahnlichen thermischen Ausdehnungskoef f izi- 
ent aufweist wie das Material, aus dem das zu beschichtende 
Bauteil besteht. 

Fur die Beschichtung eines metallischen Bauteils ist beson- 
ders ein solcher keramischer Werkstoff geeignet, dessen ther- 
mischer Ausdehnungskoef f izient im Bereich desjenigen des Me- 
talls liegt. Da Metalle in der Kegel einen thermischen Aus- 
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dehnungskoef f izienten aufweisen, der groBer als 10*10"^/K 
ist, konnen nur wenige Oxide fur Beschichtungszwecke einge- 
setzt werden. Ein bevorzugter Spritzwerkstof f ist Zirkonoxid, 
welches mit einer Stabilisierung von 7 bis 9 Gew.-% Yttrium- 
5 oxid beispielsweise in Verbrennungskraf tmaschinen eingesetzt 
wird. Der thermische Ausdehnungskoef f izient solcher Zirkon- 
oxidschichten liegt im Bereich urn 11*10'^/K. Hinsichtlich der 
Resistenz gegenilber dem Angriff metal lischer oder oxidischer 
Schmelzen ist Zirkonoxid jedoch einigen anderen Werkstoffen 
10 unterlegen. 

Eine bef riedigende Resistenz gegenilber Schmelzen zeigt MgO, 
das mit einem thermischen Ausdehnungskoef fi zienten von 
13r6*10"^/K auch ein geeignetes Beschichtungsmaterial fiir Me- 
15 talle ist. MgO ist jedoch kein geeigneter Werkstoff ftlr die 
Verwendung in einem Verfahren des Thermischen Spritzehs, da 
MgO bei den dort auftretenden hohen Temperaturen zerfallt und 
die Zerf allsprodukte fltichtig sind. 

20 Gute Eigenschaf ten flir die Verwendung in Verbindung mit ver- 
schiedenen Metallen zeigen Keramiken, die aus einer Mischung 
aus MgO und AI2O3 hergestellt sind. Aus MgO und AI2O3 gesin- 
terte Keramiken sind im Handel erhaltlich. Sie weisen die 
Vorzuge auf, daft sie sehr resistent gegen chemische/ thermi- 

25 sche und mechanische Angriffe sind, und einen thermischen 
Ausdehnungskoef f izient haben, der im Bereich urn 11*10"®/K 
liegt. Solche Keramiken sind allerdings nur sehr begrenzt als 
Beschichtungswerkstof f einsetzbar, da sie praktisch nicht ge- 
eignet sind fur die Beschichtung mittels eines Verfahrens des 

30 Thermischen Spritzens. Auch bei diesen Keramiken verdampft 

das MgO der Keramik bei den beim Thermischen Spritzen auftre- 
tenden hohen Temperaturen.. 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen bestSndigen keramischen 
35 Werkstoff anzugeben, der fUr eine Beschichtung mittels eines 
Verfahrens des Thermischen Spritzens geeignet ist, und der 
einen an ein Metall angepaBten thermischen Ausdehnungskoef fi- 
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zienten aufweist. Weiter ist es Aufgabe der Erfindung, ein 
Verfahren zur Herstellung eines solchen Werkstoffes anzuge- 
ben. Des weiteren ist es die Aufgabe der Erfindung, eine Ver- 
wendung des keraitiischen Werkstoffs anzugeben. Ferner hat sich 
5 die Erfindung die Aufgabe gestellt, eine Schicht auf einem 
metallischen K5rper anzugeben, die thermischen Belastungen 
standhalt. 

Die erstgenannte Aufgabe wird durch einen keramischen Werk- 
10 stoff gelost, der erf indungsgemaB 10 bis 95 Gew.-% MgAl204/ 

5 bis 90 Gew.-% MgO, bis zu 20 Gew.-% AI2O3, sowie einen Rest 
an ublichen Verunreinigungen umfaBt, und der Korner aus MgO 
mit einem mittleren Durchmesser von 0, lym bis lOum aufweist, 
die in eine Matrix aus spinellf ormigem MgAl204 eingebettet 
15 sind. 

Die Erfindung geht von der Uberlegung aus, dafi sich, anders 
als bei einer Sinterkeramik aus MgO und AI2O3, in der MgO und 
AI2O5 nebeneinander vorliegen, in einer Verbindung von MgO 

20 und A1203 das Verdampfen von MgO beim Thermischen Spritzen 

verhindern oder starkt einschranken laiit. Eine solche Verbin- 
dung ist beispielsweise MgAl204 • Diese Verbindung oder Kera- 
mik erwies sich in einer Anzahl von Versuchen als geeigneter 
Werkstoff fur ein Thermisches Spritzverf ahren. AuBerdem ist 

25 sie chemisch und mechanisch sehr stabil. Der Nachteil einer 
solchen Keramik ist ihr niedriger thermischer Ausdehnungs- 
koeffizient von etwa 8,5*10"Vk, der niedriger ist, als der 
der meisten Metalle. 

30 Des weiteren geht die Erfindung von der Uberlegung aus, daB 
MgO einen thermischen Ausdelinungskoef f izienten von etwa 
13,6*10~Vk hat. Das Einbringen von MgO in MgAl204 fUhrt daher 
zu einer Erhohung des thermischen Ausdehnungskoeff izienten 
des entstehenden keramischen Werkstoffs. Je nach Zugabemenge 

35 von MgO lafit sich der thermische Ausdehnungskoef f izient defi- 
niert einstellen und gezielt an den thermischen Ausdehnungs- 
koeffizient des zu beschichtenden Metalls anpassen, minde- 



wo 01/00539 



PCT/DEOO/01848 



5 

stens jedoch die Differenz zwischen den Ausdehnungskoef f izi- 
enten verringern. 

In einem dritten Schritt geht die Erfindung von der Oberle- 
gung aus, dal5 das MgO in der Weise in den keramischen Werk- 
stoff eingebunden warden mufi^ daft es in der heifien Flamme der 
Spritzpistole zum Thermischen Spritzen nicht zerfallt oder 
sublimiert . Eine solche Einbindung liegt dann vor, wenn der 
Werkstoff Bereiche aus MgO aufweist, die in eine Matrix aus 
MgAl204 eingebettet sind. Das innerhalb solcher Bereiche^ die 
auch als Kbrner bezeichnet werden konnen, vorliegende MgO ist 
von MgAl204 umschlossen . Vorzugsweise liegt das MgAl204 als 
homogene Matrix vor, die nicht aus zusainmengesinterten 
MgAl204-Kornern mit dazwischenliegenden Freiraumen besteht, 
sondern aus homogenem, porenfreiem MgAl204 . Dieses MgAl204 ist 
thermisch ausreichend stabil, um die das MgO umschliefiende 
HUlle auch wahrend des Vorgangs des Thermischen Sprit zens zu 
bewahren, Auf diese Weise bleibt der Bereich des MgO wahrend 
des Thermischen Spritzens umschlossen und das MgO kann nicht 
sublimieren oder verdampfen. 

Der keramische Werkstoff weist im Bereich zwischen 0°C und 
1000*^0 einen thermischen Ausdehnungskoef fizienten von 
8,5*10"^/K bis IS^IO'^/K auf - Nach einem Aufbringen des kera- 
mischen Werkstoffs als eine Schicht auf einen metallischen 
Korper, beispielsweise durch Thermisches Spritzen, besitzt 
der Werkstoff einen vorgegebenen thermischen Ausdehnungskoef- 
fizienten. Dieser Ausdehnungskoef fizient kann vom Ausdeh- 
nungskoef fizienten des Werkstoffs vor dem Spritzen abweichen. 
Der Ausdehnungskoef fizient des Werkstoffs der auf gespritzten 
Schicht ist angepaBt an den Ausdehnungskoef fizienten des zu 
beschichtenden metallischen Bauteils. Diese Anpassung be- 
wirkt, dafi im Falle, daB das Bauteil hahen Temper aturschwan- 
kungen ausgesetzt ist, kaum Spannungen zwischen Beschichtung 
und beschichtetem Untergrund entstehen- Hierdurch wird ver- 
mieden, dafi die Beschichtung durch Temperaturschwankungen 
hervorgeruf enen groBen mechanischen Belastungen ausgesetzt 
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ist und sich beispielsweise vom Untergrund lost oder Risse 
bildet . 

Durch die Erfindung ist der besondere Vorteil erzielbar, dali 
5 der thermische Ausdehnungskoef f izient einer durch Thermisches 
Spritzen hergestellten Beschichtung an den thermischen Aus- 
dehnungskoef f izient des beschichteten Materials angepafit wer^ 
den kann. Diese Anpassung geschieht durch die Wahl des An- 
teils an MgO am Stof fgemisch des keramischen Werkstoffs. 

10 

Durch die Anpassung des thermischen Ausdehnungskoef fizienten 
lassen sich gezielt Spannungen innerhalb des so entstandenen 
Schichtverbundwerkstiickes reduzieren. Hierdurch kann die 
Thermoschockbestandigkeit und die Schichthaf tung unter zykli- 

15 scher Temperaturbeanspruchung positiv beeinflufit werden. Fer- 
ner weist der erf indungsgemaiie keramische Werkstoff eine hohe 
Resistenz gegentiber aggressiven Schmelzen oder basischen 
Schlacken auf, wie sie in der Nichteisen-Metallurgie vorkom- 
men, Des weiteren weist eine Beschichtung aus dem erfindungs- 

20 gemafien Werkstoff auch bei hoher thermischer Belastung keine 
relevante Alterung, beispielsweise durch Destabilisierung o- 
der Modifikationswechsel der Struktur, auf . Eine solche Be- 
schichtung laBt sich kaum von flUssigem Aliminium oder Zink 
benetzen. Und sie hat aufgrund ihrer weiUen Farbe einen nied- 

25 rigen Strahlungskoef fizienten. Eine Beschichtung aus dem er- 
f indungsgemafien Werkstoff hat aulierdem einen hohen elektri- 
schen Widerstand. Sie ist somit auch als Isolator geeignet. 

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung weisen die in 
30 eine Matrix aus MgAl204 eingebetteten Korner aus MgO einen 

mittleren Durchmesser von 0, Ipm bis 2pm auf. Diese KorngroBe 
wirkt sich besonders vorteilhaft auf die Spritzf ahigkeit des 
keramischen Werkstoffs aus. 

35 ZweckmaBigerweise liegt das MgAl2a4 in Spinellform vor. 

MgAl204 in einer solchen Struktur eignet sich besonders* fur 
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das Thermische Spritzen und ist besonders resistant gegen 
chemische und mechanische Angriffe. 

Vorteilhaf terweise enthalt der keramische Werkstoff 55 bis 
5 80 Gew.-% MgO. Ein solcher Werkstoff weist je nach Menge an 
MgO einen thermischen Ausdehnungskoef f izienten auf ^ der bei 
1000 zwischen 11,4 und 11,8*10'®K'^ liegt. Der thermische 
Ausdehnungskoef fizient von Eisen und vielen Eisen- oder 
Stahllegierungen nur geringfUgig oberhalb dieses Bereiches. 
10 Daher ist ein solcher Werkstoff besonders geeignet als Be- 
schichtung solcher Legierungen. 



In weiterer Ausgestaltung der Erfindung umfafit der Werkstoff 
zusatzlich mindestens ein Oxid aus der Gruppe, welche CaO, 
15 Si02/ Zr02 und FeaOa enthalt- Diese Mater ialien wirken sich 
als Zusatzstoffe giinstig auf die Materialeigenschaf ten des 
Werkstoff s aus. 



Die zweitgenannte Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Her- 
20 stellung eines keramischen Werkstoffes gelost, bei dem erfin 
dungsgemali MgO und AI2O3 als Ausgangsmaterialien zu einer 
flussigen Phase auf geschmolzen werden, dann die fliissige Pha 
se durch Abkuhlung zum Erstarren gebracht wird, und die er- 
starrte Phase zu einem Pulver des keramischen Werkstoffs ge- 
25 mahlen wird. 

Beim Aufschmelzen bildet sich MgAlaOfl und, wenn gentigend MgO 
in den Ausgangsstof f en vorhanden ist, freies MgO. Dieses MgO 
liegt in der flussigen Phase homogen verteilt vor. Beim Er- 
30 starren der flussigen Phase bilden sich Bereiche, in denen 
•bevorzugt MgO vorliegt und die in eine Matrix aus MgAlaO^ 
eingebettet sind. Durch dieses erf indungsgemalie Verfahren 
wird ein keramischer Werkstoff hergestellt, der die oben be- 
schriebenen Vorteile auf weist. 

35 

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung werden die Aus- 
gangsmaterialien der Keramik in einem Lichtbogenof en ge- 
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schmolzen. Ein solcher Of en ist besonders geeignet fur das 
Aufschmelzen der keramischen Ausgangsmaterialien. 

Mit Vorteil werden die Ausgangsmaterialien MgO und AI2O3 vor 
dem Schmelzen hoiaogen miteinander vermischt. Dies geschieht 
beispielsweise, indem die Ausgangsstof f e in eine Suspension 
gebracht und homogenisiert werden, und anschliefiend granu- 
liert, beispielsweise sprUhgetrocknet werden. Eine Vermi- 
schung wird auch erreicht, indem die Ausgangsmaterialien als 
Pulver vorliegen und mechanisch gemischt werden. 

In zweckmafiiger Ausgestaltung der Erfindung wird 26 Gew.-% 
bis 96 Gew.-% MgO in den Ausgangsmaterialien verwendet. Durch 
die definierte Zugabemenge an MgO in die Ausgangsstof fe be- 
steht die Moglichkeit, den thermischen Ausdehnungskoef f izien- 
ten des herzustellenden keramischen Werkstoffs auf einen vor- 
gegebenen Wert einzustellen . Dieser Wert liegt zwischen 
8,5*10-Vk und 13*10-Vk. Hierdurch ist der Ausdehnungskoef fi- 
zient des Werkstoffs in der Beschichtung an den Ausdehnungs- 
koef fizienten eines zu beschichtenden metallischen Materials 
anpafibar . 

Ein weiterer Vorteil laJJt sich dadurch erreichen, dafi das 
Werkstoffpulver durch Agglomeration der Pulverkorner zu gro- 
Beren Pulverkbrnern geformt wird. Dies geschieht beispiels- 
weise durch eine Zugabe eines Bindemittels zu dem Werkstoff- 
pulver und anschlieliende Wirbelschichtagglomeration oder 
Spruhtrocknung, Die Pulverkorngrofie des agglomerierten Pul- 
vers wird hierbei den Anf orderungen der jeweiligen Beschich- 
tungstechnologie angepaBt. Sie kann daher in einem weiten Be- 
reich von 10 ]m bis 250 pm liegen. 

Die Aufgabe beztiglich der Verwendung wird erf indungsgemaB da- 
durch gelost, daB der wie oben beschriebene keramischer Werk- 
stoff als ein Spritzpulver fUr Thermisches Spritzen verwendet 
wird. Der Werkstoff dissoziiert beim Thermischen Spritzen 
nicht Oder nur unwesentlich. Ferner bildet der Werkstoff 
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durch das Thermische Spritzen eine an dem zu beschichtenden 
Bauteil fest haftende Beschichtung, die sich durch besondere 
Stabilitat gegen thermische, chemische oder mechanische An- 
griffe auszeichnet. Besonders hervorzuheben ist, dafi der 
5 thermische Ausdehnungskoef f izient eines solchen Werkstoffs 
durch die Wahl der Werkstof f zusaramensetzung an den thermi- 
schen Ausdehnungskoef f izient en des Materials des zu beschich- 
tenden Bauteils angepaBt werden kann. 

10 Mit Vorteil wird der keramische Werkstoff als eine, bei- 

spielsweise durch Thermisches Spritzen erzeugte, Beschichtung 
in der Nichteisen-Metallurgie verwendet. Eine solche Be- 
schichtung aus dem erf indungsgemafien Werkstoff, insbesondere 
auf einem Teil eines Werkzeugs aus der Nichteisen-Metallur- 

15 gie, ist besonders geeignet fur den Einsatz z.B. in einer 

Bandverzinkungs- oder Aluminiumbeschichtungsanlage, fUr Mefi- 
sonden, Blaslanzenk5pf e oder auch fur Werkzeuge fur den Alu- 
minium- Oder MagnesiumguB . 

20 Ein weiterer Vorteil der Erfindung wird erreicht, indem ein 
wie oben beschriebener keramischer Werkstoff fur das Be- 
schichten einer Oberflache eines Bauteils einer Hochtempera- 
tur-Brennstof f zelle mittels Thermischen Spritzens verwendet 
wird. Bauteile einer Hochtemperatur-Brennstoff zelle, die im 

25 Temperaturbereich zwischen 850**C und lOOO'^C betrieben wird, 
sind hohen thermischen Belastungen ausgesetzt, AuBerdem kom- 
men solche Bauteile mit chemisch aggressiven Betriebsgasen 
der Hochtemperatur-Brennstoff zelle in Bertihrung. Die oben ge- 
nannten Vorteile des keramischen Werkstoffs, die auch einer 

30 Beschichtung aus dem Werkstoff zu eigen sind, kommen daher in 
einer Hochtemperatur-Brennstoff zelle besonders zum tragen. 

Die letztgenannte Aufgabe wird durch eine den keramischen 
Werkstoff umfassende Schicht auf einem metallischen KSrper 
35 gel5st, der einen vorgegebenen thermischen Ausdehnungskoef fi- 
zienten besitzt, wobei die Menge des MgO im keramischen Werk- 
stoff so gewahlt ist, daB der Werkstoff nach der Beschichtung 
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des Korpers denselben thermischen Ausdehnungskoef f izienten 
besitzt wie der Korper. 

Eine solche Schicht bildet auch bei starker thermischer Bean 
5 spruchung wegen dem angepafiten thermischen Ausdehnungskoef fi 
zienten keine Spannungsrisse, da die Spannung innerhalb des 
so entstandenen Schichtverbundwerkstuckes auf ein Minimum re 
duziert ist. Hierdurch ist die Schicht thermoschockbestandig 
und auf dem metallischen K5rper fest haftend. 

10 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand der folgen- 
den Versuche und anhand von zwei Figuren naher erlautert. Es 
zeigen: 

15 FIG 1 ein Pulverkorn aus dem erf indungsgemafien keramischen 
Werkstoff; 

FIG 2 ein Ablauf diagramm eines Verfahrens ziam Herstellen ei- 
nes keramischen Werkstoffs; 

20 

FIG 3 eine vereinfachte Darstellung des Spritzens des kerami 
schen Werkstoffs durch ein Verfahren des Thermischen 
Spritzens. 

25 In mehreren Versuchen wurde ein etwa 68 Gew.-% MgO und etwa 
32 Gev/.-% AI2O3 imfassender keramischer Werkstoff es in einer 
bis zu 20. 000^*0 heiBen Plasmaflamme gespritzt. Die Versuche 
haben gezeigt, daJi es beim Thermischen Spritzen des kerami- 
schen Werkstoffs zur teilweisen Dissoziation von freiem MgO 

30 kommt. So wurde beispielsweise in einem Spritzversuch eine 
Abdampfrate w^hrend des Thermischen Spritzens von 5 Gew.-% 
MgO ermittelt. Durch eine Reduzierung der Leistung der Plas- 
maflamme konnte die Abdampfrate auf etwa 3 Gew.-% reduziert 
werden. 

35 

In weiteren Versuchen wurde die ' Spritzbarkeit des erfindungs- 
gemaB en keramischen Werkstoffs untersucht. Die Versuche ftihr- 
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ten zu dem Ergebnis, daB der Werkstoff als Spritzwerkstof f 
fur Thermisches Spritzen gut verarbeitbar ist und zu guten 
Spritzergebnissen flihrt. Die Anbindung der gespritzten Be- 
schichtung an einen darunterliegenden Haftgrund ist sehr gut. 
5 Spannungsbedingte Risse sind auch nach hoher thermischer Be- 
lastung des beschichteten Bauteils nicht erkennbar. Dies ist 
auf die gute Anpafibarkeit des thermischen Ausdehnungskoef f i- 
zienten des keraiaischen Werkstoffs an den des beschichteten 
Bauteils zuriickzufiihren. 

10 

Mehrere Mineralphasenanalysen des erf indungsgemafien kerami- 
schen Werkstoffs haben gezeigt, dali im Werkstoff vor dem 
Thermischen Spritzen neben MgAlaO^ auch freies MgO vorhanden 
ist. Nach dem Thermischen Spritzen ist im Rontgenbeugungsdia- 
15 gramm nur MgO zu erkennen. Dies liegt an der rontgenamorphen 
Struktur des MgAl204 direkt nach dem Spritzen. Erst nach ei- 
ner Temperung, beispielsweise 1 Stunde bei 950*^0/ wird 
MgAl204 durch sein Kristallwachstum rdntgenograf isch erkenn- 
bar . 

20 

Figur 1 zeigt ein Pulverkorn aus einem keramischen Werkstoff 
1, der 4 0 Gew.% MgAl204, 58 Gew.% MgO/ 1 Gew.% AI2O3, sowie 
einen Rest an ublichen Verunreinigungen umfaBt. In einer Ma- 
trix 2 aus spinel If 5migem MgAl204 sind Bereiche oder Korner 3 
25 aus nicht im Spinell gebundenem MgO enthalten. Die eingebet- 
teten Kc3rner 3 weisen einen mittleren Durchmesser von 0, 5 pm 
auf . 

Ein solcher in Pulverform vorliegender Werkstoff 1 eignet 
30 sich besonders gut zum Thermischen Spritzen. Eine aus dem 

Werkstoff 1 hergestellte Beschichtung^ beispielsweise auf ei- 
nem metallischen Bauteil/ weist bei 1000°C einen thermischen 
Ausdehnungskoef fizienten von 11,3*10"^ K"^ auf. Der thermische 
Ausdehnungskoef fizient des Werkstoffs 1 vor dem Spritzen 
35 liegt mit einer geringen Abweichung ebenfalls bei diesem 
Wert. 
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Im gespritzten Zustand, in dem der Werkstoff 1 als eine 
Schicht anf einem Bauteil anhaftet, weist der Werkstoff 1 ei- 
ne Struktur auf, die derjenigen des Pulverkorns entspricht: 
In eine Matrix 2 aus Spinell sind Korner 3 aus MgO eingebet- 
5 tet. 

Figur 2 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Her- 
stellen eines im Thermischen Spritzverf ahren spritzbaren ke- 
ramischen Werks toffs, der einen thermischen Langenausdeh- 

10 nungskoef fizienten von 11*10*^K"^ aufweist. Im ersten Verfah- 
rensschritt SI werden die Ausgangsmaterialieri der Keramik ho- 
mogen miteinander zu einer Mischung vermischt. Die in der Fi- 
gur mit A und M bezeichneten Ausgangsmaterialien, die 
leichte Verunreinigungen enthalten, sind 0; 6 Gew.% CaO (C) , 

15 22,7 Gew.% AI2O3 (A) und. 76,5 Gew,% MgO (M) . 

In einem zweiten Verf ahrensschritt S2 werden die Ausgangsma- 
terialien in einem Lichtbogenof en geschmolzen. Anschliefiend 
folgen die Verf ahrensschritte S3 des Abkuhlens der Schmelze 
20 und S4 des Mahlens der er^tarrten Masse. Urn die Korngrolie des 
durch das Mahlen S4 der erstarrten Masse entstandenen Werk- 
stoffpulvers auf einen vorgegebenen Wert zu bringen, wird das 
Werkstoffpulver im Verf ahrensschritt . S5 durch Agglomeration 
zu groBeren Kornern gebunden. 

25 

Durch dieses Verf ahren wird ein Pulver aus einem keramischen 
Werkstoff hergestellt, der einen vorgegebenen thermischen 
Langenausdehnungskoef fizienten von ll^S^lC^K^ bei lOOO'^C auf- 
weist, Durch Variation der Menge an MgO in den Ausgangssub- 
30 stanzen kann der Langenausdehnungskoef fizient gezielt an den 
eines metallischen Bauteils angepaBt werden, der mit dem 
Werkstoff durch ein Verfahren des Thermischen Spritzens be- 
schichtet werden soli . 

35 Figur 3 zeigt in stark vereinf achter Darstellung das Spritzen 
des keramischen Werkstoffs 5 durch das Verfahren des Flamm- 
spritzens. Der keramische Werkstoff 5 wird der Spritzpistole 
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6 in Pulverform zugefUhrt. Das Pulver des keramischen Werk- 
stoffs 5 wird in der Spritzpistole 6 durch eine Plasmaf lamme 
auf geschmolzen und durch einen Gasstrom beschleunigt . Das die 
Plasmaf lamme bildende Betriebsgas der Spritzpistole 6 wird 
der Spritzpistole 6 durch die Leitung 7 zugeftihrt. Der ge- 
schmolzene und beschleunigte Werkstoff 5 wird gegen die zu 
beschichtende Oberflache 8 eines metallischen Korpers 9 ge- 
schleudert. Die erhitzten Partikel des Werkstoff s 5 treffen 
auf die Oberflache 8, auf der sie abktlhlen und dadurch an ihr 
haften bleiben. Es wird dadurch eine Schicht 10 aus dem Werk- 
stoff 5 auf dem Korper 9 gebildet, der ein Bauteil einer 
Hochtemperatur-Brennstof f zelle ist. Diese Schicht 10 hat 
durch die geeignete Wahl der Menge an MgO im keramischen 
Werkstoff 5 denselben thermischen Ausdehnungskoef f izienten 
wie der metallische Korper 9. Sie haftet daher auch bei star- 
ker thermischer Belastung des Korpers 9 dauerhaft an dem me- 
tallischen Korper 9.. 
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Patentansprtiche 

1, Keramischer Werkstoff (1), der 10 bis 95 Gew.-% MgAlaO^ 
5 bis 90 Gew.-% MgO, 0 bis 20 Gew.-% AI2O3/ sowie einen Rest 
5 an tiblichen Verunreinigungen umfafit, und der Korner (3) aus 
MgO mit einem mittleren Durchmesser von O^lym bis lOpm auf- 
weist, die in eine Matrix (2) aus spinellformigem MgAlzO^ 
eingebettet sind. 

10 2. Keramischer Werkstoff (1) nach Anspruch 1, bei dem die 

eingebetteten Korner (3) aus MgO einen mittleren Durchmesser 
von O^lpm bis 2vim aufweisen, 

3. Keramischer Werkstoff (1) nach Anspruch 1 oder 1, der 
15 55 bis 80 Gew.-% MgO enthalt. 

4. Keramischer Werkstoff (1> nach einem der Anspruche 1 bis 
3, der zusatzlich mindestens ein Oxid aus der Gruppe umfaiit, 
welche CaO, SxOz, ZrOa und Fe203 enthalt. 

20 

5. Verfahren zur Herstellung eines keramischen Werkstoff es, 
bei dem AI2O3 und 26 bis 96 Gew.-% MgO als Ausgangsmateria- 
lien zu einer flussigen Phase auf geschmolzen (S2) werden, 
dann die flussige Phase durch Abkiihlung (S3> zum Erstarren 

25 gebracht wird, und die erstarrte Phase zu einem Pulver des 
.keramischen Werkstoffs gemahlen (S4) wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem die Ausgangsmaterialien 
in einem Lichtbogenof en geschmolzen (S2) werden. 

30 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, bei dem die Ausgangsma- 
terialien vor dem Schmelzen {S2) homogen miteinander ver- 
mischt (SI) werden. 

35 8- Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 7, bei dem das 

Pulver durch Agglomeration (S5) der Pulverkorner zu groiieren 
Pulverkornern geformt wird. 
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9.. Verwendung des keramischen Werkstoffs (5) nach einem der 
AnsprUche 1 bis 4 als Sprit zpulver ftlr Thermisches Spritzen. 

10. Verwendung nach Anspruch 9 zum Beschichten eines Teils 
5 eines Werkzeugs aus der Nichteisen-Metallurgie . 

11. Verwendung nach Anspruch 9 fiir das Beschichten der Ober- 
fiache (8) eines Bauteils einer Hochtemperatur-Brennstof f- 
zelle. 

10 

12. Den keramischen Werkstoff (5) nach einem der Anspruche 1 
bis 4 umfassende Schicht (10) auf einem metallischen oder ke- 
ramischen Korper (9), der einen vorgegebenen thermischen Aus- 
dehnungskoef f izienten besitzt, wobei die Menge des MgO im ke~ 

15 ramischen Werkstoff (5) so gewahlt ist, daI5 der Werkstoff (5) 
nach der Beschichtung des Korpers (9) denselben thermischen 
Ausdehnungskoeff izienten besitzt wie der Korper (9) . 

13. Schicht (10) nach Anspruch 12, wobei der Korper (9) ein 
20 Bauteil einer Hochtemperatur-Brennstof f zelle ist. 
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